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| - Introducao

Um sistema de producgéo fotovoltaica é uma fonte de energia que, através da utilizagéo de
células fotovoltaicas, converte diretamente a energia luminosa em eletricidade.

Vantagens fundamentais:

= N&o consome combustivel

= Nao produz poluigdo nem contaminagao ambiental

= E silencioso

= Tem uma vida til superior a 20 anos

= E resistente a condi¢des climaticas extremas (granizo, vento, temperatura e

umidade)

= Na&o tem pecas moveis e, portanto, exige pouca manutengao (s6 a limpeza do
painel)

= Permite aumentar a poténcia instalada por meio da incorporacao de modulos
adicionais

Principais aplicacoes:

Geralmente é utilizado em zonas afastadas da rede de distribuicao elétrica, podendo
trabalhar de forma independente ou combinada com sistemas de producdo elétrica
convencional. Suas principais aplicacées sao:

= Eletrificagcao rural: luz, TV, radio, comunicacdes, bombeamento de agua
= Eletrificagéo de cercas

= lluminagao exterior

= Sinalizacdo

= Protecéo catodica

= Nautica

Componentes do sistema:

1) Corrente continua 12V:

= Painéis ou modulos de células fotovoltaicas
= Suportes para os Painéis

= Controlador de carga de baterias

= Banco de baterias

2) Corrente alternada 110/220V:

Além dos elementos anteriores, entre as baterias e 0 consumidor serd necessario instalar
um inversor de corrente com poténcia adequada. O inversor converte a corrente
continua (DC) das baterias em corrente alternada (AC). A maioria dos eletrodomésticos
utiliza a corrente alternada.
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Il - Composicao fisica e fabricacao dos dispositivos fotovoltaicos
Efeito fotovoltaico

Os modulos sao compostos de células solares de silicio. Elas sdo semicondutoras de
eletricidade porque o silicio € um material com caracteristicas intermédias entre um
condutor e um isolante.

O silicio apresenta-se normalmente como areia. Através de métodos adequados obtém-se
o silicio em forma pura. O cristal de silicio puro ndo possui elétrons livres e portanto é um
mau condutor elétrico. Para alterar isto acrescentam-se porcentagens de outros
elementos. Este processo denomina-se dopagem. Mediante a dopagem do silicio com o
fésforo obtém-se um material com elétrons livres ou material com portadores de carga
negativa (silicio tipo N). Realizando o mesmo processo, mas acrescentando boro ao invés
de fosforo, obtém-se um material com caracteristicas inversas, ou seja, déficit de elétrons
ou material com cargas positivas livres (silicio tipo P).

Cada célula solar compde-se de uma camada fina de material tipo N e outra com maior
espessura de material tipo P (ver Figura 2).

Separadamente, ambas as capas sao eletricamente neutras. Mas ao serem unidas,
exatamente na unido P-N, gera-se um campo elétrico devido aos elétrons do silicio tipo N
que ocupam 0s vazios da estrutura do silicio tipo P.
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Ao incidir a luz sobre a célula fotovoltaica, os fétons que a integram chocam-se com os
elétrons da estrutura do silicio dando-lhes energia e transformando-os em condutores.
Devido ao campo elétrico gerado na unidao P-N, os elétrons sdo orientados e fluem da
camada "P" para a camada "N".

Por meio de um condutor externo, conecta-se a camada negativa a positiva. Gera-se
assim um fluxo de elétrons (corrente elétrica) na conexdao. Enquanto a luz continuar a
incidir na célula, o fluxo de elétrons se mantera. A intensidade da corrente gerada variara
proporcionalmente conforme a intensidade da luz incidente.

Cada modulo fotovoltaico € formado por uma determinada quantidade de células
conectadas em série. Como se viu anteriormente, ao unir-se a camada negativa de uma
célula com a positiva da seguinte, os elétrons fluem através dos condutores de uma célula
para a outra. Este fluxo repete-se até chegar a ultima célula do modulo, da qual fluem
para o acumulador ou a bateria.

Cada elétron que abandona o modulo é substituido por outro que regressa do acumulador
ou da bateria. O cabo da interconexao entre médulo e bateria contém o fluxo, de modo
que quando um elétron abandona a ultima célula do moédulo e encaminha-se para a
bateria outro elétron entra na primeira célula a partir da bateria.

E por isso que se considera inesgotavel um dispositivo fotovoltaico. Produz energia
elétrica em resposta a energia luminosa que entra no mesmo.

Deve-se esclarecer, entretanto, gue uma célula fotovoltaica ndo pode armazenar energia
elétrica.

Tipos de células:
Existem basicamente trés tipos de células, conforme o método de fabricacao:

= Silicio monocristalino: Estas células obtém-se a partir de barras cilindricas de
silicio monocristalino produzidas em fornos especiais. As células sdo obtidas por
corte das barras em forma de pastilhas finas (0,4-0,5 mm de espessura). A sua
eficiéncia na conversao de luz solar em eletricidade € superior a 12%.
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= Silicio policristalino: Estas células sdo produzidas a partir de blocos de silicio
obtidos por fusdo de silicio puro em moldes especiais. Uma vez nos moldes, o
silicio arrefece lentamente e solidifica-se. Neste processo, os atomos nao se
organizam num unico cristal. Forma-se uma estrutura policristalina com superficies
de separacdo entre os cristais. Sua eficiéncia na conversdao de luz solar em
eletricidade é ligeiramente menor do que nas de silicio monocristalino.

= Filme Fino ou Silicio amorfo: Estas células sdo obtidas por meio da deposicao de
camadas muito finas de silicio ou outros materiais semicondutores sobre
superficies de vidro ou metal. Sua eficiéncia na conversdo de luz solar em
eletricidade varia entre 5% e 7%.

Fabricacao dos mddulos fotovoltaicos

O moédulo fotovoltaico € composto por células individuais conectadas em série. Este tipo
de conexao permite adicionar tensdes. A tensdo nominal do mddulo serd igual ao produto
do numero de células que o compdem pela tensdo de cada célula (aprox. 0,5 Volt).
Geralmente produzem-se modulos formados por 30, 32, 33 e 36 células em série,
conforme a aplicacao requerida.

Procura-se dar ao médulo rigidez na sua estrutura, isolamento elétrico e resisténcia aos
fatores climaticos. Por isso, as células conectadas em série sdo encapsuladas num
plastico elastico (Etilvinilacetato-EVA) que faz também o papel de isolante elétrico, um
vidro temperado com baixo conteudo de ferro, na face voltada para o sol, € uma lamina
plastica multicamada (Poliéster) na face posterior. Em alguns casos o vidro € substituido
por uma lamina de material plastico transparente.

O médulo tem uma moldura composta de aluminio ou poliuretano e caixas de conexdes
as quais chegam os terminais positivo e negativo da série de células. Nos bornes das
caixas conectam-se os cabos que ligam o médulo ao sistema.

Etapas do processo de fabricacao do médulo
= Ensaio elétrico e classificacdo das células
= Interconexao elétrica das células

= Montagem do conjunto. Colocagao das células soldadas entre camadas de plastico
encapsulante e laminas de vidro e plastico

= Laminagdo do modulo. O conjunto é processado numa maquina semi-automatica a
alto vacuo que, por um processo de aquecimento e pressao mecanica, conforma o
laminado.

= Curagem. O laminado processa-se num forno com temperatura controlada no qual
completa-se a polimerizacdo do plastico encapsulante e alcanca-se a adesao
perfeita dos diferentes componentes. O conjunto, depois da curagem, constitui uma
unica peca.

= Emolduracdo. Coloca-se primeiramente um selante elastico em todo o perimetro do
laminado e a seguir os perfis de aluminio que formam a moldura. Usam-se
maquinas pneumaticas para conseguir a pressdao adequada. As molduras de
poliuretano sédo colocadas por meio de maquinas de injegéao.
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= Colocacao de terminais, bornes, diodos e caixas de conexdes
= Ensaio final

Ensaio dos moédulos
Seguem abaixo os principais testes:

= Caracteristicas elétricas operacionais

= Isolamento elétrico (a 3000 Volts de C.C.)

= Aspectos fisicos, defeitos de acabamento, etc

= Resisténcia ao impacto

= Resisténcia a tracao das conexdes

= Resisténcia a nevoa salina e a umidade ambiente

= Comportamento a temperaturas elevadas por periodos prolongados (100 graus
Celsius durante 20 dias)

= Estabilidade as mudancas térmicas (de -40° C a +90° C) em ciclos sucessivos

Il - Conceitos elétricos
Tensao e corrente

A eletricidade é o fluxo de particulas carregadas (elétrons) que circulam através de
materiais condutores (como cabos ou barras de cobre). Estas particulas adquirem energia
numa fonte (gerador, médulo fotovoltaico, bateria de acumuladores, etc) e transferem
esta energia a uma carga (lampada, motor, equipamento de comunicacoes, etc.) e a
seguir retornam a fonte para repetir o ciclo.

Se imaginarmos um circuito basico como uma bateria de acumuladores conectada a uma
lampada teremos na figura 3:

Fig. 3

“:]) Fonte T

=

+ Sentido positivo i
. ~ < Carga
p Eh de circulacio de
corrente adotado
por convencao =

Fluxo de elétrons

Fonte

A bateria de acumuladores € uma fonte de eletricidade, ou uma for¢a eletromotriz (FEM).
A magnitude desta FEM é o que chamamos tensdo e mede-se em Volts.
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Estes conceitos podem ser melhor compreendidos se fizermos analogia a um sistema de
bombeamento de agua. Assim, substituindo o fluxo de elétrons por agua, a fonte de
tensdo por uma bomba de agua e o cabo por uma tubulagdo. Teremos entao:

MODELO ELETRICO MODELO HIDRAULICO
Corrente elétrica é o fluxo de elétrons através |Vazao de agua é o fluxo de agua através de uma
de um cabo tubulacao
Mede-se em Ampéres. Mede-se em litros/seg.

A fonte de energia elétrica entrega tensao aos |A bomba de agua entrega pressdo a mesma.
elétrons, ou seja, capacidade de realizar|A pressdo mede-se em kg/cm2 (ou em mm de
trabalho. coluna de agua).

A tensdo mede-se em Volts.

Os elétrons perdem sua energia ao passar por | A agua perde sua pressdo ao passar por uma
uma carga. turbina.
Aqui é que se realiza o trabalho. Aqui é que se realiza o trabalho.

Ligacao em série

Se os elementos de um circuito se conectarem em série, isso quer dizer que todo o fluxo
(de elétrons ou de 4gua) deve passar por cada um dos seus elementos.

Exemplo: No caso do bombeamento de agua, se quisermos eleva-la a uma altura de 20 m
para logo a seguir fazé-la passar por uma pequena turbina deveriamos conectar a bomba
e a turbina em série, como mostra a fig. 4. Todo o volume que passa pela bomba também
passarda pela turbina e pelas tubulagdes.

Fig. 4

7

Portanto, o fluxo é constante em qualquer ponto do circuito. Se quisermos elevar o
mesmo volume ao dobro da altura (40 m) deveriamos conectar duas das bombas
mencionadas em série.

Isto equivale a dizer que huma ligacao em série as pressdoes somam-se.
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Recordando a analogia elétrica, o equivalente de pressao é tensao . Portanto se
dispormos de dois médulos fotovoltaicos em que cada um entregue 12 Volts, 2 Ampéres e
se pretendermos implementar um sistema de 24 Volts e 2 Ampéres deve-se montar um
circuito conforme a fig. 5.

Fig. 5
2 Amperes
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Conclusdo: Quando se ligam médulos em série, a tensdo resultante é a soma das
tensdes de cada um deles e a corrente resultante coincide com a menor das correntes
entregues pelos modulos.

Ligacao em paralelo

Se a necessidade fosse de elevar a 20 m de altura o dobro do volume mencionado
anteriormente deveriam conectar-se duas bombas, conforme mostra a fig. 6. Esta é uma
ligacdo em paralelo.

Fig.6
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Cada bomba elevara um volume semelhante, passando pela turbina a soma de ambos.
Nao ha qualquer diferenca de pressao entre a agua bombeada pela primeira e pela
segunda bomba e, portanto, toda a agua caira da mesma altura contribuindo com igual
pressao.
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No caso elétrico, se necessitarmos fornecer a carga 12 volts, 4 Ampéres, o0 circuito sera o
da fig.7.

Fig.7
\ 4 Amperes
EX .|'r
4 Amperes
2 Amperes 2 Amperes +
+ @+
12 Volts .
®- ®-

Conclusédo: Quando se ligam modulos em paralelo, a corrente resultante é a soma das
correntes de cada um deles e a tensao resultante coincide com a que € entregue por cada
médulo.

Poténcia

E o produto da tensdo pela intensidade de corrente: P=V x|

Em que:

P é a poténcia, medida em Watts

V € a tensdo aplicada, medida em Volts

| € a corrente que circula, medida em Ampéres

Analisando-se os casos vistos na ligagdo em série e na ligagdo em paralelo verificaremos
gue ambos operam com valores de poténcia idénticos:

24V x2 A= 48 W (ex. série); 12V x4 A= 48 W (ex. paralelo)

Uma mesma poténcia elétrica poderd estar na forma de alta tenséo e baixa corrente ou
baixa tensado e alta corrente. Cada aplicacdo determinara a melhor escolha.
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Perdas de poténcia

Ao circular agua por uma tubulagdo produzem-se perdas de carga por friccdo e
turbuléncia. Ou seja, a tubulacdo oferece uma certa resisténcia a passagem do fluxo de
agua. Da mesma forma, os condutores elétricos oferecem uma certa resisténcia a
passagem da corrente de elétrons e isto traduz-se numa perda de poténcia, o que deve
ser levado em conta ao conceber um sistema. Estas perdas de poténcia transformam-se
em calor.

A resisténcia de um condutor elétrico € uma propriedade que depende das caracteristicas
intrinsecas do material do condutor e de sua geometria. Dizendo 0 mesmo por outras
palavras, a resisténcia de um condutor varia em relag@o direta com a sua resistividade e o
seu comprimento e em relagdo inversa com a sua secgao.

Assim, R=p x (1/s)

Em que:

R = resisténcia, em Ohms (Q);

p= resisténcia especifica ou resistividade, em Q . mm?metro, exemplo do Cobre: p =0,017 Q.
mm?/m

s = seccdo do condutor, em mm?;

| = comprimento, em m

Verifica-se que: V=R x |

Em que:

V = tensado do sistema, em Volts

| = corrente que se transmite, em Ampéres

R = resisténcia do elemento condutor, em Ohms

Esta expressao constitui a Lei de Ohm e indica que a tensdo aplicada é proporcional a
resisténcia e a corrente que circula pelo circuito. Assim, a perda de poténcia sera
proporcional a resisténcia do condutor e ao quadrado da corrente que circula pelo mesmo:

P=R x I?

PorqueP=VxIl e V=RxI

Nos sistemas fotovoltaicos que trabalham com tensdes baixas interessa saber que queda
de tensao ocorrera quando a corrente requerida percorrer um condutor de comprimento e
seccao determinados. No capitulo 7 serdo informados alguns valores de secgdes de
condutor adequados para determinadas correntes e distancias.

Quantidade de energia

Se tivermos que manter acesa durante 2 horas uma lampada de 60 Watts, a energia
consumida serd igual a:

E1 = 60 Watts x 2 h = 120 Watit hora
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Se, além disso, se quiser alimentar com a mesma fonte um televisor que consome 50
Watts e que funcione durante 3 horas, o consumo de energia do televisor sera:

E2 = 50 Watts x 3 h = 150 Watt hora

Se E1 e E2 forem os Unicos consumos de energia do dia, a demanda de energia diaria
sera:

Etot = 270 Watts hora por dia

E importante a familiarizacdo do conceito de demanda diaria de energia uma vez que,
como se vera mais adiante, sera utilizado no dimensionamento dos sistemas
fotovoltaicos.

IV - Curvas caracteristicas das células fotovoltaicas
Curva de corrente x tensao (curva | -V)

A representacgéo tipica da caracteristica de saida de um dispositivo fotovoltaico (célula,
maodulo, sistema) denomina-se curva corrente tenséo.

A corrente de saida mantém-se praticamente constante dentro da amplitude de tensao de
funcionamento e, portanto, o dispositivo pode ser considerado uma fonte de corrente
constante neste ambito.

A corrente e a tensdao em que opera o dispositivo fotovoltaico sdo determinadas pela
radiacdo solar incidente, pela temperatura ambiente, e pelas caracteristicas da carga
conectadas ao mesmo.

Fig. 8

Corrente (1)
Amperes

1ECA—
P T !

Tensdo (V)
Volts

VMP VCA

Os valores desta curva sao:

= Corrente de curto-circuito (lcc): Maxima corrente que pode entregar um dispositivo
sob condi¢des determinadas de radiacdo e temperatura correspondendo a tensao
nula e consequientemente a poténcia nula.
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= Tensao de circuito aberto (Vca): Maxima tensdo que pode entregar um dispositivo

sob condicbes determinadas de radiacdo e temperatura correspondendo a
circulacao de corrente nula e conseqglientemente a poténcia nula.

= Poténcia Pico (Pmp): E o valor maximo de poténcia que pode entregar o dispositivo.
Corresponde ao ponto da curva no qual o produto V x | € maximo.

= Corrente a maxima poténcia (Imp): corrente que entrega o dispositivo a poténcia
maxima sob condi¢des determinadas de radiacdo e temperatura. E utilizada como
corrente nominal do mesmo.

= Tensdo a maxima poténcia (Vmp): tensdo que entrega o dispositivo a poténcia

maxima sob condi¢des determinadas de radiacdo e temperatura. E utilizada como
tensdo nominal do mesmo.

Efeito de fatores ambientais sobre a caracteristica de saida do dispositivo

1. Efeito da intensidade de radiacao solar

O resultado de uma mudancga na intensidade de radiagdo € uma variagdo na corrente de
saida para qualquer valor de tensdo. A corrente varia com a radiacdo de forma
diretamente proporcional. A tensao mantém-se praticamente constante.

Fig.9

Corrente (1)
Amperes

A corrente
diminui & ¥
medida que

diminui o nivel

de radiagio

Tensido
praticamente
sem variagdo

% Tensdo (V)
Volts

2. Efeito da Temperatura

O principal efeito provocado pelo aumento da temperatura do médulo € uma redugéo da
tensdo de forma diretamente proporcional. Existe um efeito secundario dado por um
pequeno incremento da corrente para valores baixos de tensdo. Tudo isto esta indicado
na Fig. 10.

E por isso que para locais com temperaturas ambientes muito elevadas sdo adequados
moédulos que possuam maior quantidade de células em série a fim de que as mesmas
tenham suficiente tensao de saida para carregar as baterias.

Solarterra — Solugdes em Energia Alternativa
Rua Dr. Tomas Carvalhal, 728-312 — CEP 04006-002 - Sao Paulo — SP
tel/fax (11) 3887-6395 — email: info@solarterra.com.br site: www.solarterra.com.br

12



Altas temperaturas
implicam uma
diminuigéo
datenséao

A

Combinacées de células e curvas resultantes

A tensao no ponto de maxima poténcia de saida para uma célula é de aproximadamente
0,5 Volts em pleno sol.

A corrente que entrega uma célula € proporcional a superficie da mesma e a intensidade
da luz. E por isso que para conseguir médulos com correntes de saida menores
utilizam-se em sua fabricacao tercos, quartos, meios, etc de células.

Um maédulo fotovoltaico € um conjunto de células conectadas em série (somam-se suas
tensdes) que formam uma unidade com suficiente tensao para poder carregar uma bateria
de 12 volts de tensao nominal (Esta bateria necessita entre 14 e 15 Volts para poder
carregar-se plenamente). Para conseguir esta tensdo necessitam-se entre 30 e 36 células
de silicio Monocristalino / Policristalino conectadas em série.

Interacao do dispositivo fotovoltaico com a carga

A curva |-V corrigida para as condigdes ambientais é s6 uma parte da informagéao
necessaria para saber qual sera a caracteristica de saida de um modulo. Outra
informacao imprescindivel é a caracteristica de operacao da carga a conectar. E a carga
que determina o ponto de funcionamento na curva |-V

Poténcia maxima de saida durante o dia

A caracteristica |-V do moédulo varia com as condicbes ambientais (radiacao,
temperatura). Isto quer dizer que havera uma familia de curvas I-V que nos mostrara as
caracteristicas de saida do médulo durante o dia numa época do ano.
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A curva de poténcia maxima de um modulo em fun¢do da hora do dia tem a forma
indicada neste diagrama de carga:
Fig. 12
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A quantidade de energia que o médulo é capaz de entregar durante o dia é representada
pela area compreendida sob a curva da Fig.13 e mede-se em Watts.hora/dia. Observa-se
que nao é possivel falar de um valor constante de energia entregue pelo mddulo em
Watts hora uma vez que varia conforme a hora do dia. Sera necessario entao trabalhar
com os valores da quantidade de energia diaria entregue. (Wh/dia).
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Interacdo com uma carga resistiva

No exemplo mais simples, se conectarmos os bornes de um modulo aos de uma lampada
incandescente (que se comporta como uma resisténcia elétrica) o ponto de operagao do
médulo sera o da interseccao da sua curva caracteristica com uma reta que representa

graficamente a expressao I=V /R, sendo R a resisténcia da carga a conectar.

Fig.13
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Interacdo com uma bateria

Uma bateria tem uma tensdao que depende do seu estado de carga, tempo de uso,
temperatura, regime de carga e descarga, etc. Esta tensdo é imposta a todos os
elementos que a ela estao ligados, incluindo o médulo fotovoltaico.

Fig. 14
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E incorreto pensar que um médulo solar com uma tensdo maxima de saida de 20 volts
elevara uma bateria de 12 volts para 20 volts e a danificara. E a bateria que determina o
ponto de funcionamento do médulo. A bateria varia sua amplitude de tensao entre 12 e 14
volts.

Dado que a saida do médulo fotovoltaico € influenciada pelas variagcdes de radiacédo e de
temperatura ao longo do dia, isto se traduzira numa corrente variavel entrando na bateria.

Fig. 15
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Interacdo com um motor de corrente continua

Um motor de corrente continua tem também uma curva I-V. A intersec¢do da mesma com
acurva |-V do médulo determina o ponto de funcionamento.

Fig. 16
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Quando se liga um motor diretamente ao sistema fotovoltaico, sem bateria nem controles
intermediarios, diminuem o0s componentes envolvidos e portanto aumenta-se a
confiabilidade do sistema. Mas, como mostra a Fig. 18, ndo se aproveitara a energia
gerada nas primeiras horas da manha e ao entardecer.

Fig. 17
Corrente (1}
Amperes
Meio dia
2.8 - -
3 = 16:00 horas

i
*

- 09:00 horas /

= Tensdo (V)
& Volts

Ullllllllll P 1T 17T T T 1T 11

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

V - Configuracao de sistemas

Diretamente ligados a uma carga

E o sistema mais simples de todos. O gerador fotovoltaico liga-se diretamente & carga,
geralmente um motor de corrente continua. Utiliza-se este modelo sobretudo em
bombeamento de agua. Por ndo existirem baterias de acumuladores nem componentes
eletrbnicos melhora-se a confiabilidade do sistema, mas torna-se dificil manter um
desempenho eficiente ao longo do dia. Ver fig. 18 abaixo:

Fig. 18
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Sistema maédulo-bateria de acumuladores

Pode-se utilizar um médulo fotovoltaico para repor simplesmente a autodescarga de uma
bateria que se utilize para o arranque de um motor, por exemplo. Para isso podem utilizar-
se 0s modulos de silicio Monocristalino / Policristalino. Outra importante aplicagdo em que
o sistema fotovoltaico se liga de forma direta a bateria é em sistemas de eletrificagao rural
de baixa poténcia. Nesses casos utilizam-se um ou dois mddulos de silicio Monocristalino
/ Policristalino de 30 células, cada um ligado em paralelo para alcancar a poténcia
desejada, como indicado na fig. 19.

Fig. 19

Sistema fotovoltaico, bateria e controlador
E a configuracdo utilizada com médulos de 33 ou 36 células na qual se liga o gerador

fotovoltaico a uma bateria através de um controlador para que esta nao se sobrecarregue.
As baterias de acumuladores alimentam cargas em corrente continua. Ver fig. 20.

Fig. 20

Bateria, inversor

Quando se necessitar energia em corrente alternada podera ser incluido um inversor. A
poténcia gerada no sistema fotovoltaico podera ser transformada integralmente em
corrente alternada ou poderdo alimentar-se simultaneamente cargas de corrente continua
(DC) e de corrente alternada (AC). Ver fig. 21.

Solarterra — Solugdes em Energia Alternativa
Rua Dr. Tomas Carvalhal, 728-312 — CEP 04006-002 - Sao Paulo — SP
tel/fax (11) 3887-6395 — email: info@solarterra.com.br site: www.solarterra.com.br

18



Fig. 21

Controladores de carga de baterias

Existem diversos tipos de controladores de carga. A concepcao mais simples é aquela
que envolve uma s6 etapa de controle. O controlador monitora constantemente a tensao
da bateria de acumuladores. Quando a referida tensédo alcan¢ca um valor para o qual se
considera que a bateria se encontra carregada (aproximadamente 14.1 Volts para uma
bateria de chumbo acido de 12 Volts nominais) o controlador interrompe o processo de
carga. Isto pode ser conseguido abrindo o circuito entre os modulos fotovoltaicos e a
bateria (controlo tipo série) ou curto-circuitando os moédulos fotovoltaicos (controlo tipo
shunt). Quando o consumo faz com que a bateria comece a descarregar-se e portanto a
baixar sua tensdo, o controlador reconecta o gerador a bateria e recomeca o ciclo. No
caso de controladores de carga cuja etapa de controle opera em dois passos, a tensao de
carga pode ser algo superior a 14,1 Volts.

Para dimensionar um controlador deve-se especificar o seu nivel de tensdo (que
coincidira com o valor de tensdo do sistema) e a corrente maxima que devera manejar.
Para ilustrar com um exemplo simples, suponha que se tenha de alimentar uma habitacao
rural com consumo em 12 Vcc e para isso se utilizem dois médulos fotovoltaicos. A
corrente maxima destes modulos € Imp = 2,75 A e a corrente de curto-circuito Icc. = 3 A.

Quando os modulos estdo em paralelo a corrente total maxima que devera controlar o
controlador sera:

ltotal=2x3A=6A

Considera-se a corrente de curto-circuito para contemplar a pior situagéo. O controlador a
escolher, portanto, devera estar concebido para trabalhar a uma tensdo de 15 Volts
(tensao de trabalho dos médulos) e gerenciar uma corrente de 6 A.

Solarterra — Solugdes em Energia Alternativa
Rua Dr. Tomas Carvalhal, 728-312 — CEP 04006-002 - Sao Paulo — SP
tel/fax (11) 3887-6395 — email: info@solarterra.com.br site: www.solarterra.com.br

19



solar

terr
ner gita e nati

n va

Baterias de acumuladores

7

A funcdo prioritaria das baterias num sistema de geracdo fotovoltaico € acumular a
energia que se produz durante as horas de luminosidade a fim de poder ser utilizada a
noite ou durante periodos prolongados de mau tempo. Outra importante funcdo das
baterias é prover uma intensidade de corrente superior aquela que o dispositivo
fotovoltaico pode entregar. E 0 caso de um motor, que no momento do arranque pode
exigir uma corrente de 4 a 6 vezes sua corrente nominal durante uns poucos segundos.

Interacdo entre médulos fotovoltaicos e baterias

Normalmente o banco de baterias de acumuladores e os mddulos fotovoltaicos trabalham
em conjunto para alimentar as cargas. A fig. 22 a seguir mostra como se distribui a
entrega de energia a carga ao longo do dia. Durante a noite toda a energia pedida pela
carga é fornecida pelo banco de baterias.

Em horas matutinas os moédulos comegam a gerar, mas se a corrente que fornecerem for
menor que aquela que a carga exige, a bateria devera contribuir. A partir de uma
determinada hora da manha a energia gerada pelos modulos fotovoltaicos supera a
energia média procurada. Os modulos ndo sé atenderdao a demanda (Curva de procura)
exigida como além disso 0 excesso sera armazenado na bateria que comecara a
carregar-se e a recuperar-se da sua descarga da noite anterior.

Finalmente durante a tarde, a corrente gerada diminui e qualquer diferenca em relacao a
demanda sera entregue pela bateria. Durante a noite, a producdo é nula e todo o
consumo vem da(s) bateria(s) de acumuladores.

Fig. 22
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Tipos de Baterias de Acumuladores

1. Baterias de chumbo-acido de eletrdlito liquido

As baterias de chumbo-acido aplicam-se amplamente nos sistemas de geragao
fotovoltaicos. Dentro da categoria chumbo-acido, as de chumbo-antiménio, chumbo-
selénio e chumbo-calcio sdo as mais comuns.

A unidade de construcado basica de uma bateria é a célula de 2 Volts. Dentro da célula,
a tensdo real da bateria depende do seu estado de carga, se estd a carregar, a
descarregar ou em circuito aberto. Em geral, a tensdo de uma célula varia entre 1,75 Volts
e 2,5 Volts, sendo a média cerca de 2 Volts, tensdo que se costuma chamar nominal da
célula. Quando as células de 2 Volts se ligam em série (POSITIVO A NEGATIVO) as
tensdes das células somam-se, obtendo-se desta maneira baterias de 4, 6, 12 Volts, etc.

Se as baterias estiverem ligadas em paralelo (POSITIVO A POSITIVO E NEGATIVO A
NEGATIVO) as tensbGes ndo se alteram, porém suas capacidades de corrente serao
somadas. S6 se devem ligar em paralelo baterias de igual tensao e capacidade.

Pode-se fazer uma classificagdo das baterias com base na sua capacidade de
armazenagem de energia (medida em Ah a tensdo nominal) e no seu ciclo de vida
(numero de vezes em que a bateria pode ser descarregada e carregada em profundidade
antes que se esgote sua vida util).

A capacidade de armazenagem de energia de uma bateria depende da velocidade de
descarga. A capacidade nominal que a caracteriza corresponde a um tempo de descarga
de 20 horas (C20).

Quanto maior for o tempo de descarga, maior serd a quantidade de energia que a bateria
fornece. Um tempo de descarga tipico em sistemas fotovoltaicos € 100 hs. Por exemplo,
uma bateria que possua uma capacidade de 80 Ah em 10 hs (capacidade nominal) tera
100 Ah de capacidade em 100 hs.

Dentro das baterias de chumbo-acido, as denominadas estacionarias de baixo contetdo
de antiménio sdo uma boa opcao em sistemas fotovoltaicos. Elas possuem uns 2500
ciclos de vida quando a profundidade de descarga é de 20 % (ou seja, que a bateria
estard com 80 % da sua carga) e uns 1200 ciclos quando a profundidade de descarga é
de 50 % (bateria com 50 % de sua carga).

As baterias estacionarias possuem, além disso, uma baixa auto-descarga (3% mensal
aproximadamente contra uns 20% de uma bateria de chumbo-acido convencional) e uma
manutengao reduzida. dentro destas caracteristicas enquadram-se também as baterias de
chumbo-célcio e chumbo-selénio, que possuem uma baixa resisténcia interna, valores
despreziveis de gaseificacdo e uma baixa autodescarga.
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2. Baterias seladas
o Gelificadas

Estas baterias incorporam um eletrélito do tipo gel com consisténcia que pode variar
desde um estado muito denso ao de consisténcia similar a uma geléia. Nao derramam,
podem ser montadas em quase todas as posicoes e nao admitem descargas
profundas.

e Eletrolito absorvido

O eletrdlito encontra-se absorvido numa fibra de vidro microporoso ou num entrancado
de fibra polimérica. Tal como as anteriores ndo derramam, podem ser montadas em
qualquer posicao e admitem descargas moderadas.

Tanto estas baterias como as Gelificadas ndo exigem manutengdo com reposicao de
agua e nao desenvolvem gases, evitando o risco de explosdo, mas ambas requerem
descargas pouco profundas durante sua vida util.

¢ Niquel-Cadmio (NiCd) ou Niquel Metal Hidreto (NiMH)
Suas principais caracteristicas so:

O eletrolito é alcalino

Admitem descargas profundas de até 90% da capacidade nominal
Baixo coeficiente de autodescarga

Alto rendimento sob variagbes extremas de temperatura

A tensdo nominal por elemento é de 1,2 Volts

Alto rendimento de absorcéo de carga (superior a 80%)

Custo muito elevado em comparagdo com as baterias acidas

VVVVYVYVYYVY

VI - Dimensionamento de sistemas de geracao fotovoltaicos
e de bancos de baterias

Dados necessarios para dimensionar um sistema

Tensao nominal do sistema.

Refere-se a tensdo tipica em que operam as cargas a conectar. Deve-se, além disso,
distinguir se a referida tenséo € alternada ou continua.

Poténcia exigida pela carga

A poténcia que cada carga exige € um dado essencial. Os equipamentos de
comunicagdes requerem poténcias elevadas quando funcionam em transmisséo e isto,
muitas vezes, ocorre sO durante alguns minutos por dia. Durante o resto do tempo
requerem uma pequena poténcia de manutengao (stand by). Esta diferenciacao deve ser
levada em conta no dimensionamento do sistema.
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Horas de utilizacao das cargas — Perfil de Carga

Juntamente com a poténcia requerida pela carga deveréo especificar-se as horas diarias
de utilizacdo da referida poténcia. Multiplicando poténcia por horas de utilizacdo serao
obtidos os Watts hora requeridos pela carga ao fim de um dia.

Localizacao geografica do sistema (Latitude, Longitude e a altura relacao ao nivel do mar
do sitio da instalacao)

Estes dados sdo necessarios para determinar o angulo de inclinacdo adequado para o
moédulo fotovoltaico e o nivel de radiacdo (médio mensal) do lugar.

Autonomia prevista

Isto refere-se ao numero de dias em que se prevé que diminuira ou ndo havera geragao e
que deverao ser tidos em conta no dimensionamento das baterias de acumuladores. Para
sistemas rurais domésticos tomam-se de 3 a 5 dias e para sistemas de comunicagbes
remotos de 7 a 10 dias de autonomia.

Mostra-se a seguir uma planilha de calculo para determinar os Watts/hora diarios (Wh/dia)
de todas as cargas de corrente continua e alternada que se pretendam alimentar.

Cargas em Corrente Continua

SeaEe arde: Hm‘:;ddeiauso apa?‘glr;msou;nrr? \(I’V(;tts Watt;r (r)lt::a/dia

(A) (B) (C) (AxBxC)
(anpecs uorescerte | 1
Canpeds Tursscere | s 1 o
(anpeds Tursscore | 1 1 1
ey | | i i
e ; 1 0
E?auriz?gento radio 1 0 1 20
Subtotal 1 140.5
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Cargas em corrente alternada
Horas de uso Consumo do Total Watts
Aparelho por dia aparelho em Watts hora/dia
(A) (B) (AxB)
TV a cores 14" 2 60 120
Acrescentar 10% para levar em conta o rendimento do inversor 18
Subtotal 2 138.0
Total de Energia em Watts-hora/dia (1 + 2) 278.5

1) ldentificar cada carga de corrente continua, seu consumo em Watts e a quantidade de
horas por dia que deve operar. No exemplo consideraram-se lampadas de baixo consumo
de 7 e 9 W que, com o0s seus reatores, consomem respectivamente 85 e 10 W.
Considerou-se também um equipamento de radio onde se identificou seu consumo em
transmissao e recepcao e também em stand-by.

2) Multiplicar a coluna (A) pela (B) pela (C) para obter os Watts hora / dia de consumo de
cada aparelho (coluna [A x B x C]).

3) Somar os Watts hora/dia de cada aparelho para obter os Watts hora/dia totais das
cargas em corrente continua (Subtotal 1).

4) Proceder de igual forma com as cargas em corrente alternada com o acréscimo de
10% de energia adicional para ter em conta o rendimento do inversor (Subtotal 2 ).

Para poder escolher o inversor adequado, deve-se ter claro quais sdo 0s niveis de tensao
do sistema tanto em termos de corrente alternada como de continua. Por exemplo, se
numa habitagéo rural for instalado um gerador solar em 12 Vcc. e se deseja alimentar um
televisor a cores que funciona em 110 Vca e que consume 60W, o inversor sera de 12
Vcc a 110 Vca e gerenciara no minimo 60 W. Se existirem outras cargas de corrente
alternada deve-se somar todas aquelas que se desejarem alimentar de forma simultanea.
O resultado da referida soma, mais uma margem de seguranga de aproximadamente
10%, determinara a poténcia do inversor.

5) Obter o valor total de energia = Subtotal 1 + Subtotal 2.

6) Toma-se o valor obtido no item anterior e divide-se pela tensdo nominal do sistema.
Sendo a tensao 12Vcc entdo o consumo total sera:

Consumo Total = 278.5/ 12 = 23.21 Ah/dia
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Segue abaixo uma tabela para auxilio no calculo do consumo em Ah de diversos tipos de
equipamentos comumente utilizados em sistemas fotovoltaicos em varios regimes de

operacao:
Perfil Consumo Diario (horas/dia)

Qtde. |Descricao 0.50 | 1.00 2.00 3.00 4.00 | 10.00 | 24.00
1 Luminaria Fluorescente 9W/12V 0.35 | 0.70 1.40 2.10 2.80 7.00 16.80
2 Luminaria Fluorescente 9W/12V | 0.70 | 1.40 2.80 3.36 3.92 9.80 -

3 Luminaria Fluorescente 9W/12V 1.05 | 1.68 2.94 3.78 4.20 - -

4 Luminaria Fluorescente 9W/12V 1.40 | 2.24 3.92 5.04 5.60 - -

1 Televisor Preto & Branco 0.63 | 1.25 2.50 3.75 5.00 - -

1 Televisor Colorido 14" 2.08 | 417 8.33 12.50 16.67 - -

1 Televisor Colorido 20" 3.33 | 6.67 13.33 20.00 26.67 - -

1 Receptor Satélite 1.04 | 2.08 417 6.25 8.33 - -

1 Receptor Parabdlica 042 | 0.83 1.67 2.50 3.33 - -

1 Radio AM/FM 0.63 | 1.25 2.50 3.75 5.00 | 12.50 -

1 Radio Gravador, AM/FM e CD 1.04 | 2.08 417 6.25 8.33 - -

1 Video Cassete - VCR 1.04 | 2.08 4.17 6.25 8.33 - -

1 Liquidificador 3.33 | 6.67 - - - - -

1 Aparelho de Fax - - - - - - 19.00
1 Microcomputador 3.33 | 6.67 13.33 20.00 26.67 | 66.67 -

1 Impressora 1.04 | 2.08 417 6.25 8.33 - -

1 Ventilador de Teto 3.75 | 7.50 15.00 22.50 30.00 | 75.00 -

1 Furadeira Elétrica manual 12.50 | 25.00 | 50.00 75.00 | 100.00 - -

1 Motor Elétrico CA 1CV 31.08 | 62.17 | 124.33 | 186.50 | 248.67 - -

1 Radio comunicacao (celular rural)] - - - - - - 7.90
1 Geladeira 240 litros - - - - - - 120.00
1 Frigobar 120 litros - - - - - - 70.00
1 Eletrificador de Cerca 40km - - - - - - 2.50
1 Eletrificador de Cerca 100km - - - - - - 7.00

Calculo do numero de médulos necessarios

Devem-se conhecer os niveis de radiagdo solar tipicos da regido (ver tabela na ultima
folha com as principais cidades do Brasil). Como ja se viu, a capacidade de produgao dos
moédulos varia com a radiacdo. A tabela indica qual é a radiacdo média em kWh/m?.dia
para cada um dos meses do ano. Por uma questao de facilidade iremos tomar a média
anual referida na ultima coluna.
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Para realizar um calculo aproximado da quantidade de mddulos necessarios para uma
instalacao pode-se proceder da seguinte forma:

1) Calcular o Consumo Total da instalacao em Ah.

2) Determinar em que local se realizara a instalagao.

3) Com base nos valores da tabela de radiacdo identificar qual das cidades mais se
aproxima do local de sua instalagédo. Identificar qual € a radiagdo média anual desta

localidade em kWh/m?.dia (Gltima coluna da tabela).

4) Multiplicar o valor encontrado pela corrente nominal do médulo solar escolhido. Para
isto recorrer a tabela do fabricante do médulo solar.

5) Supondo que a localidade da instalacao seja em Teresina e o médulo solar escolhido
seja 0 modelo com corrente nominal de 4.4A, teremos:

Geracao do Mdédulo = Radiagdo x Corrente Nominal = 5.49 x 4.4 = 24.15 Ah/dia

6) O numero de modulos solares para este sistema sera:

n°® médulos = Consumo Total / Geragdo Médulo = 23.21/24.15=0.96 = 1

7) Arredonda-se o valor encontrado para um multiplo inteiro. Portanto um maodulo de 4.4 A
de corrente nominal é suficiente para esta instalacao

Calculo do banco de baterias de acumuladores

A capacidade do banco de baterias é obtida com a férmula:

Cap.= 1,66 x Dtot x Aut.

Onde:

1,66: fator de correcao de bateria de acumuladores que leva em conta a profundidade de
descarga admitida, o envelhecimento e um fator de temperatura.

Dtot: Consumo total de energia da instalagdo em Ah/dia.
Aut: dias de autonomia conforme visto no item Autonomia prevista.
No exemplo adotado sera:

Cap. Bat. = 1.66 x 23.21 x 5 dias = 192 Ah
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Escolhe-se 0 modelo de bateria com valor normalizado imediatamente superior ao que
resulte deste célculo. Caso a capacidade encontrada seja superior ao maior modelo
comercial disponivel entdo o banco de baterias devera ser montado com elementos
mdltiplos ligados em paralelo. Recomenda-se nestes casos que o n° de baterias
conectadas em paralelo ndo exceda 6 elementos.

Vil - Ligacoes e dimensionamento de condutores e cabos

Ligacoes

Para assegurar uma operacdo apropriada das cargas deve-se efetuar a selecdo
adequada dos condutores e cabos de ligacao, tanto daqueles que ligam o gerador solar
as baterias como aqueles que interligam com as cargas. No caso de uma habitagdo rural,
os esquemas de ligacao basicos serdo os seguintes:

Instalagdao em 12 Vec com um moédulo fotovoltaico de 36 células e controlador de 12 Vce

B i+ 1 | Mddulo fotovoltaico

Controlador de Carga

Painel Solar
Bateria Consumo
Circuitos
Bateria no interior

da habhitagéo
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B i+ 1 | Mddulo fotovoltaico
- —a=
Controlador de Carga
Painel Solar
Fig. 23
Bateria Consumo
b I
Circuitos
Bateria no interior

da habitacdo

Para alimentagdo de equipamentos de comunicagées podem ser necessarias tensdes
superiores a 12 Vcc. As tensdes de trabalho tipicas sdo 24, 36 e 48 Vcc. Nestes casos é
importante observar atentamente os procedimentos para dimensionamento uma vez que
0s modulos solares sdao geralmente padronizados para operacdo em 12Vcc. Segue
abaixo um roteiro simplicado para dimensionamento em tensdes diferentes de 12Vcc:

1)
2)

3)

Calcula-se o consumo total dos equipamentos em Wh/dia

Toma-se o valor do item anterior e divide-se pela tensdo nominal do sistema.
Exemplo: Consumo = 200Wh/dia e tenséo = 24Vcc, portanto 200 / 24 = 8.33 Ah/dia

Caélculo n° de médulos solares: com o valor obtido identificar na Tabela de Mddulos
Solares do Fabricante o valor de corrente nominal. Com base na insolagdo da
localidade calcular a geragdo diaria do painel solar. Lembrar que este valor de geracao
estara referido a uma tensdo nominal de 12Vcc. Portanto para outros niveis de tenséao
basta considerar multiplos dos médulos. Para 24Vcc = 2 modulos em série, para
36Vcc = 3 mbdulos em série, para 48Vcc = 4 moédulos em série e assim
sucessivamente. Portanto para a localidade de Teresina, onde um médulo de 4.4
gerava 24.15 Ah/dia em 12Vcc, serdao necessarios dois médulos iguais (ligados em
série) para os mesmos 24.15 Ah/dia de geragdo caso se tenha uma instalacdo em
24Vcc.

Caélculo n° de baterias: usa-se a mesma formula Cap.= 1,66 x Dtot x Aut. Ao final
procede-se da mesma forma do item anterior. Para 24Vcc = 2 baterias em série, para
36Vcc = 3 baterias em série, para 48Vcc = 4 baterias em série e assim
sucessivamente.

Célculo controlador de carga: deve-se calcular a corrente total de curto-circuito dos
painéis em paralelo dos moédulos ligados em série. O modulo empregado no exemplo
de Teresina tem uma corrente de curto-circuito de 4.7 A. Portanto o controlador para
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este sistema deve ter uma capacidade minima de 5 A e ser capaz de trabalhar em
12Vcec.

Instalagdao em 24 Vcc com quatro médulos fotovoltaicos de 24 Vece

O arranjo de médulos em

1
1
1
!
]
)
]
]
)
I
I
! .
. Fig. 24
série mantém a corrente do !
[}
[}
[}
[}
1
\
\
\
\
\
\

conjunto inalterada. A

geragao de energia do

arranjo serd igual ao que é

para um unico médulo em \
12Vcc porém a uma tensao \ !
superior (neste caso \ /

24Vcc) S

Para Controlador de Carga

Instalagdao em 36 Vcc com seis médulos fotovoltaicos de 36 Vcce
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| [
!
| [

J]

Fig. 25

Para Controlador de Carga
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Instalagdao em 48 Vcc com oito médulos fotovoltaicos de 48 Vce
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Fig. 26

Para Controlador de Carga

Dimensionamento de condutores e cabos

Para as conexdes entre o modulo solar e o controlador e entre este e o banco de baterias
recomenda-se o uso de cabos tipo PP, do tipo apresentado abaixo. Estes cabos sao
flexiveis e devem ser preferencialmente instalados dentro de eletrodutos de PVC para
devida protegdo mecénica. O seu nivel de isolamento € de 500 V. Ver fig. 27 a seguir.

Cobre

PVC
anti-chama

Borracha Fig. 27

Para o interior da habitacao ou edificio recomenda-se o uso de cabo de cobre flexivel com
isolamento de PVC anti-chama, também conhecido como cabinho. Este cabo, inadequado
para instalagdes ao ar livre, deve ser montado preferencialmente dentro de eletroduto de
PVC com 16, 20 ou 25 mm de didmetro. O seu nivel de isolamento é de 1000 V. A fig. 28
abaixo mostra um corte do mesmo.
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Cobre

PVC
anti-chama

Fig. 28

A fim de assegurar o funcionamento adequado das cargas (lampadas, televisao,
equipamentos de transmissdo, etc) ndo devera haver mais de 5% de queda de tenséo
tanto entre os modulos e as baterias como entre as baterias e os centros de cargas.

O processo de selecao do cabo fica mais simplificado se utilizarmos a tabela abaixo, que
indica a secgdo de cabo adequada a utilizar para uma queda de tensdo de 5% em
sistemas de 12 Vcc.

Na coluna a esquerda escolhe-se a corrente pretendida. Nessa mesma linha procura-se a
distancia que o referido cabo percorrera e 1é-se na parte superior da respectiva coluna a
seccéao de cabo correspondente.

Se a instalacao for de 24, 36 ou 48 Vcc procede-se da mesma forma, mas nesse caso
deve-se dividir a seccao obtida por 2, 3 ou 4, respectivamente. Se o valor que resultar
desta divisdo nao coincidir com um valor normalizado de sec¢ao deve-se adotar a sec¢ao
imediatamente superior.

Distancia maxima, em metros, para uma queda de tensao de 5% em sistemas de 12 Volts

Secc¢do (mm?

35 25 16 10 6 4 25 1.5
Corrente (A)

1 540 389 246 156 93 62 39 22
2 270 194 123 78 46 31 19 11
3 180 130 82 52 31 20 13 7
4 135 97 62 39 23 15 10 5
5 108 78 49 31 18 12 8 4
6 90 65 41 26 15 10 6 8
7 77 55 35 22 13 9 5] 2.8
8 67 49 31 19 12 8 4.5 25
9 60 43 27 17 10 7 4 2
10 54 39 25 16 9 6 315 1.8
12 45 32 20 13 8 ) 3 1.5
15 36 26 16 10 6 4 2 1
18 30 22 14 9 5 3 1.8 0.8
21 26 18 12 7 4 8 1.6 0.7
24 22 16 10 6.5 85 25 1.5 0.5
27 20 14 9 5I5) 3 2 1
30 18 13 8 5] 2.5 1.5 0.8
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e manutencao

VIII - Instalacao
Localizacao e orientacao dos modulos

Para a boa instalacdo é importante selecionar a melhor localizacdo possivel para os
mddulos fotovoltaicos. A localizacao deve reunir duas condi¢oes:

1) Estar o mais préximo possivel das baterias (a fim de minimizar a sec¢do do cabo)

2) Ter condicdes 6timas para a recepgao da radiagdo solar. Os modulos deverdo estar
suficientemente afastados de qualquer objeto que projete sombra sobre eles no
periodo de melhor radiacdo (habitualmente das 9 as 17 horas) no dia mais curto do
ano.

3) Afig. 29 ajuda a calcular a distancia minima (em metros) a que um objeto podera estar
dos médulos a fim de que néo projete sombra sobre os mesmos durante o Inverno,
trés horas antes e trés horas depois do meio dia solar.

Fator de Espacamento (Fe)

o4
24
20
16
2 7 Fig. 29
Fid
u ¥
4 |
i) 2 44 ]

Latitude [graus)

Com base na latitude do lugar da instalagéo obtém-se da fig. 29 o Fator de espagamento.
Assim, a distancia minima a que podera estar localizado o objeto sera, como indicado na
fig. 30:
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g e Fig. 30

Distiincia

Distancia = Fe x (Ho - Hm)

Onde:

Fe = Fator de espacamento obtido da Fig. 29

Ho = Altura do objeto

Hm = Altura em relagdo ao nivel do solo em que se encontram instalados os médulos

Os médulos deverao ser orientados de modo a que a sua parte frontal olhe para o Norte
geografico (ou Sul, quando no hemisfério Norte). Para orientar o mdédulo solar faga uso de
uma bussola. Notar que a bussola indica o Norte Magnético, que é diferente do Norte
Geografico pela agdo da declinagdo magnética. Para efeito de instalagdo pode-se adotar
o Norte Geografico sem muito erro.

Para conseguir um melhor aproveitamento da radiagcdo solar incidente, os méddulos
deverdo estar inclinados em relagdo ao plano horizontal num angulo que variara conforme
a latitude da instalagdo. Recomenda a ado¢ao dos seguintes angulos de inclinagéo:

Latitude Angulo de inclinacdo
0 a 4 graus 10 graus
5 a 20 graus latitude + 5 graus

21 a 45 graus latitude + 10 graus

46 a 65 graus latitude + 15 graus

66 a 75 graus 80 graus

Exemplo: como Salvador esta na latitude 13°, o angulo de inclinagcao do painel podera ser
de 18° Pequenas variagcées de angulo nao afetam significativamente o rendimento da
instalagdo. No hemisfério Sul as placas ficardo voltadas para o Norte geogréafico. No
hemisfério Norte as placas ficardo voltadas para o Sul geografico.
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Localizacao dos demais equipamentos

O controlador de carga das baterias devera ser instalado o mais proximo possivel do
banco de baterias pois o0s controladores mais modernos possuem dispositivos de
compensacao de temperatura automaticos que ajustam o nivel de carga dos modulos
solares conforme a temperatura do banco de baterias.

As baterias deverao ser instaladas num compartimento separado do resto da habitacédo e
com ventilacdo adequada.

Nas instalacbes rurais € aconselhavel ter um quadro de distribuicdo com uma entrada
para o banco de baterias e uma ou duas saidas (com as respectivas protecées) em que
se repartirdao os consumos das habitagées. No referido quadro também podera haver um
sistema indicador do estado de carga das baterias. Para isso é conveniente colocar o
quadro num lugar da habitagdo de acesso facil a fim de manter o controle adequado.

Manutencao dos médulos fotovoltaicos

7

Uma das grandes vantagens dos sistemas de producdo fotovoltaicos é que néo
necessitam manuteng¢ao alguma.

A parte frontal dos modulos é constituida por um vidro temperado com 3 a 3,5 mm de
espessura, 0 que os torna resistentes até ao granizo. Além disso, admitem qualquer tipo
de variagao climatica. Eles sdo auto-limpantes devido a prépria inclinacdo que o médulo
deve ter, de modo que a sujeira pode escorrer assim que ocorrer chuva. De qualquer
forma, nos lugares onde seja possivel, serd conveniente limpar a parte frontal dos
modulos com agua misturada com detergente.

Deve-se verificar periodicamente se o angulo de inclinagdo obedece ao especificado, isto
por que € comum que as estruturas de fixacao sofram pequenos desvios pela agado dos
ventos e até mesmo desgaste mecanico.

Deve-se confirmar que ndo haja projecdo de sombras de objetos préximos em nenhum
setor dos médulos entre as 9 e as 17 horas, pelo menos. A simples sombra de uma varal
um mesmo uma sombra parcial de arvore afeta drasticamente o rendimento do painel
solar.

Deve-se verificar periodicamente se as ligacdes elétricas estdo bem ajustadas e sem
sinais de oxidagdo. Sugere-se o reaperto dos terminais do controlador pelo menos
anualmente.

Manutencao das baterias

Desde que possivel recomenda-se sempre o0 uso de baterias do tipo sem manutencéo e
que portanto ndo permitem reposi¢cdo de agua. Estas baterias possuem uma vida util que
pode atingir até 4-5 anos.

Regularmente deve-se observar os terminais e remover a oxidagdo que se forma sobre os
mesmos.
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Este curso foi publicado originalmente por Panorama Energético .
Traduzido, adaptado e reproduzido por:
Solarterra Energias Alternativas com autoriza¢do dos autores.
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